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ABSTRAK 
Waduk Gajah Mungkur (WGM) adalah bendungan buatan yang memiliki luas genangan maksimum 
8.800 ha, terletak di Desa Pokoh Kidul, Kecamatan Wonogiri, Kabupaten Wonogiri. Kondisi perairan WGM 
dipengaruhi oleh faktor klimatologis, fisik, dan aktivitas manusia yang dapat menyumbang nutrisi sehingga 
mempengaruhi status trofiknya. Tujuan dari penelitian ini adalah mengkaji kemampuan citra Landsat 8 OLI 
untuk memperoleh parameter-parameter yang digunakan untuk menilai status trofik, menentukan dan 
memetakan status trofik yang diperoleh dari citra Landsat 8 OLI, dan mengevaluasi hasil pemetaan dan 
manfaat citra penginderaan jauh untuk identifikasi status trofik WGM. Identifikasi status trofik dilakukan 
berdasarkan metode Trophic State Index (TSI) Carlson (1997) menggunakan tiga parameter yaitu kejernihan 
air, total fosfor, dan klorofil-a. Model yang diperoleh berdasar pada rumus empiris dari hasil uji regresi antara 
pengukuran di lapangan dan nilai piksel di citra Landsat 8 OLI. Model dipilih berdasarkan nilai koefisien 
determinasi (R
2
) tertinggi. Hasil penelitian merepresentasikan bahwa nilai R
2
 kejernihan air sebesar 0,813, 
total fosfor sebesar 0,268, dan klorofil-a sebesar 0,584. Apabila nilai R
2 
mendekati 1, maka semakin baik 
model regresi dapat menjelaskan suatu parameter status trofik. Berdasarkan hasil kalkulasi diperoleh 
distribusi yang terdiri dari kelas eutrofik ringan, eutrofik sedang, dan eutrofik berat yaitu pada rentang nilai 
indeks 50,051 – 80,180. Distribusi terbesar adalah eutrofik sedang. Hal tersebut menunjukkan tingkat 
kesuburan perairan yang tinggi dan dapat membahayakan makhluk hidup lain. 
Kata kunci: Waduk Gajah Mungkur, citra Landsat 8 OLI, regresi, TSI, status trofik 
ABSTRACT 
Gajah Mungkur Reservoir is an artificial dam that has a maximum inundated areas of 8.800 ha, located 
in Pokoh Kidul Village, Wonogiri Regency. The reservoir’s water conditions are affected by climatological 
and physical factors, as well as human activities that can contribute to nutrients that affect its trophic state. 
This study aimed to assess the Landsat 8 OLI capabilities to obtain parameters that are used to determine 
its trophic state, identifying and mapping the trophic state based on parameters derived from Landsat 8 OLI, 
and evaluating the results of the mapping and the benefits of remote sensing imagery for identification of its 
trophic state. Identification of trophic state is based on Trophic State Index (TSI) Carlson (1997), which uses 
three parameters there are water clarity, total phosphorus, and chlorophyll-a. The model is based on an 
empirical formula of regression between measurements in the field and the pixel values in Landsat 8 OLI. 
Model is selected on the highest value towards coefficient of determination (R
2
). The results represented that 
R
2
 of water clarity is 0.813, total phosphorus is 0.268, and chlorophyll-a is 0.584. If R
2
 close to 1, regression 
model will describe the parameters of the trophic state better. Based on the calculation the distribution 
consists of mild eutrophic, moderate eutrophic, and heavy eutrophic that has index values from 50.051 to 
80.180. The most distribution is moderate eutrophication, and it showed the high level of trophic state and 
may harm other living beings. 
Keywords: Gajah Mungkur Reservoir, Landsat 8 OLI satellite imagery, regression, TSI, trophic state 
PENDAHULUAN 
Waduk adalah areal perairan yang bersifat 
artifisial dengan penggenangan air yang dalam 
dan permanen, serta penggenangan air yang 
dangkal sekaligus fungsinya (Badan Standardisasi 
Nasional, 2010). Waduk Gajah Mungkur (WGM) 
merupakan bendungan buatan yang memiliki luas 
genangan maksimum sebesar 8. 800 ha (Dinas 
Pekerjaan Umum, 2010) dengan volume 
maksimum sebesar 735 km
3
 (Balai Pengelola 
Sumber Daya Air Bengawan Solo, 2012). WGM 
memiliki muara dari delapan sub Daerah Aliran 
Sungai (DAS) yaitu sub DAS Keduang, Wiroko, 
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Temon, Solo Hulu, Alang, Unggahan, Wuryantoro, 
dan Remnant. WGM merupakan bendungan 
serbaguna yang mempunyai lebih dari satu fungsi. 
Fungsi dari WGM adalah sebagai sarana untuk 
mengendalikan banjir (flood control), Pembangkit 
Listrik Tenaga Air (PLTA), meningkatkan 
perikanan darat dan kegiatan pariwisata, 
menambah area irigasi di bagian hilir, serta 
memasok air baku untuk Perusahaan Daerah Air 
Minum (PDAM) yang kemudian dipasok ke rumah 
tangga dan industri. Bendungan juga berfungsi 
menahan sedimen terlarut dari bagian hulu dan 
meningkatkan intensifikasi pertanian di daerah hilir 
(Molo et al., 2012).  
Kondisi hidrologi WGM sangat dipengaruhi 
oleh kondisi klimatologis, fisik, dan aktivitas 
manusia di Daerah Tangkapan Air (DTA). 
Pengaruh curah hujan dan topografi seperti 
perbukitan dan pegunungan di sekitar WGM serta 
aktivitas manusia sangat berpengaruh terhadap 
kondisi perairan WGM. Aktivitas manusia di DTA 
dalam pemanfaatan lahan seperti pertanian, 
peternakan, penebangan pohon, pertambangan, 
permukiman, dan industri (Pujiastuti et al., 2013), 
serta aktivitas alam seperti erosi, longsor, dan 
banjir menyebabkan banyaknya limbah dan 
sedimen melalui sungai di sub DAS yang masuk 
ke waduk (Trisakti et al., 2014). Sumber sedimen 
terbesar berasal dari sub DAS Keduang (Japan 
International Coorperation Agency, 2007). Saat ini 
kondisi sedimen yang masuk semakin 
membahayakan yaitu laju sedimen mencapai 4,6 
juta m
3
 per tahun (Dinas Pekerjaan Umum, 2013). 
Aktivitas perikanan dengan keramba jaring apung 
(KJA) seperti pemberian pakan ikan yang melebihi 
takaran dan buangan kotoran ikan menyebabkan 
penambahan nutrisi di perairan (Pujiastuti et al., 
2013). Kelimpahan limbah dan sedimen yang 
mengandung bahan organik dan anorganik akan 
menyebabkan terjadinya eutrofikasi/blooming 
algae (Effendi, 2003).  
Eutrofikasi adalah pengayaan air dengan 
nutrisi yang dibutuhkan oleh tumbuhan dan 
menyebabkan peningkatan produktivitas primer 
perairan (Effendi, 2003). Akibat eutrofikasi adalah 
populasi plankton semakin meningkat, 
meningkatnya zat berbahaya, meningkatkan 
jumlah bakteri, perairan menjadi keruh, dan 
dissolve oxygen (DO) berkurang saat malam hari 
sehingga terjadi kondisi anaerob yang 
menyebabkan kematian ikan (Klapper, 1991). 
Penginderaan jauh mempunyai peran penting 
dalam ekstraksi informasi di permukaan bumi, 
salah satunya adalah untuk hidrologi. Informasi-
informasi yang diperoleh dari penginderaan jauh 
berasal dari tangkapan radiasi elektromagnetik, 
dan kemampuan sensor untuk mendeteksi objek 
berdasarkan karakteristik panjang gelombang 
(Khorram et al., 2012). Sensor dari citra 
penginderaan jauh mampu menangkap spektrum 
dari pantulan air sehingga dapat diketahui 
karakteristik objek pada air (Lillesand et al., 2007).  
Landsat 8 OLI mampu memberikan informasi 
status trofik di WGM. Status trofik adalah berat 
total biomassa dalam tubuh air pada lokasi dan 
waktu tertentu (Prasad dan Siddaraju, 2012). 
Parameter status trofik yang dapat diturunkan dari 
citra yaitu kejernihan/secchi disk transparency 
(SDT), kandungan fosfor/ total phosphorus (TP), 
dan klorofil-a/Chlorophyll-a (CA) sebagai faktor 
pembatas eutrofikasi dengan metode Trophic 
State Index (TSI) Carlson. Akan tetapi, waduk 
bersifat dinamis ditunjukkan dengan terdapatnya 
faktor penyimpangan kondisi fisik, kimia, dan 
biologi serta pola operasional waduk. Oleh karena 
itu, diperlukan pendekatan yang dapat 
menunjukkan hubungan antara data citra dengan 
data lapangan yang dapat diterapkan di WGM 
untuk menentukan rumus empiris sehingga 
pemantauan status trofik dapat dilakukan dari citra 
dengan akuisisi data lebih cepat dan akurat 
dibandingkan dengan metode konvensional yang 
umumnya membutuhkan waktu yang lama dan 
biaya yang mahal.  
Tujuan dari penelitian ini adalah mengkaji 
kemampuan citra Landsat 8 OLI untuk 
memperoleh parameter-parameter yang digunakan 
untuk menilai status trofik, menentukan dan 
memetakan status trofik yang diperoleh dari citra 
Landsat 8 OLI, dan mengevaluasi hasil pemetaan 
dan manfaat citra penginderaan jauh untuk 
identifikasi status trofik WGM. Penelitian ini 
penting dilakukan karena status trofik adalah salah 
satu dasar dari penentuan daya tampung beban 
pencemaran air pada waduk karena status trofik 
merupakan status kualitas air berdasarkan kadar 
unsur hara dan kandungan biomassa fitoplankton. 
Daya tampung beban pencemaran tersebut 
menjadi pertimbangan untuk penetapan rencana 
tata ruang daerah tangkapan air waduk, 
pemberian izin kegiatan yang lokasinya dapat 
mempengaruhi kualitas air waduk, dan pemberian 
izin pembuangan limbah yang masuk ke perairan 
waduk (Peraturan Menteri Negara Lingkungan 
Hidup, 2009). 
METODE 
Secara administratif, lokasi penelitian 
sebagian besar terletak di wilayah Kabupaten 
Wonogiri, Provinsi Jawa Tengah, dan sebagian 
kecil lainnya terletak di wilayah Kabupaten 
Pacitan, Provinsi Jawa Timur dan Gunungkidul, 
Provinsi Daerah Istimewa Yogyakarta.  
Alat yang digunakan dalam penelitian meliputi 
perahu bermotor, global positioning system (GPS),  
secchi disk, plankton net, water sampler untuk 
mengambil sampel air, botol sampel, cooling box, 
checklist, perangkat lunak untuk ekstraksi dan 
analisis data, dan peralatan laboratorium dan 
reagen untuk analisis klorofil-a dan total fosfor. 
Data yang digunakan terdiri dari data citra dan 
vektor, serta data pengukuran lapangan. 
Data Citra dan Vektor  
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Citra yang digunakan dalam penelitian adalah 
citra Landsat 8 OLI pada gelombang tampak yaitu 
saluran biru, hijau, dan merah. Citra tersebut 
direkam pada tanggal 8 Mei 2016 pada path/row 
119/66 yang digunakan untuk uji model dan uji 
akurasi di lapangan. Selain itu, digunakan citra 
Landsat 8 OLI perekaman 22 Mei 2015 untuk 
menentukan titik sampel pengukuran di lapangan. 
Data vektor yang digunakan adalah Peta RBI skala 
1:25.000 dan data sub DAS DTA WGM. 
Data Pengukuran Lapangan 
Data pengukuran lapangan adalah data yang 
diukur di WGM. Data yang diukur adalah 
kejernihan air, klorofil-a, dan total fosfor. 
Pengukuran tersebut dilakukan untuk mengetahui 
hubungan antara data lapangan dengan data citra 
Landsat 8 OLI perekaman 22 Mei 2015. 
Tahapan penelitian meliputi tahap pra-
pemrosesan citra, penentuan sampel, pengukuran 
lapangan, regresi, perhitungan TSI Carlson, dan uji 
akurasi pemetaan. Secara sederhana dapat 
dijelaskan melalui diagram alir pada Gambar 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1.  Diagram Alir Penelitian.
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Pra-pemrosesan Citra 
Pra-pemrosesan citra dilakukan dengan 
beberapa tahap yaitu koreksi radiometrik, koreksi 
atmosferik, koreksi geometrik, dan masking citra. 
Koreksi radiometrik dilakukan untuk memperbaiki 
kualitas visual dan memperbaiki nilai-nilai piksel 
yang tidak sesuai dengan nilai pantulan atau 
pancaran spektral objek yang sebenarnya 
(Danoedoro, 2012). Koreksi radiometrik adalah 
mengubah nilai digital number (DN) menjadi Top of 
Atmosphere (ToA) Reflectance terkoreksi sudut 
matahari. Koreksi atmosferik adalah mengubah 
nilai ToA menjadi nilai surface reflectance. Koreksi 
yang digunakan adalah koreksi relatif yaitu 
menggunakan metode penyesuaian histogram 
(Dark Ground Feature Subraction) untuk 
menghilangkan efek hamburan di atmosfer. 
Koreksi geometrik bertujuan untuk menyamakan 
citra dengan koordinat lokal. Koreksi dilakukan 
dengan metode image to map yaitu menggunakan 
peta RBI skala 1:25.000 karena peta dianggap 
memiliki proyeksi dan datum yang lebih akurat 
walaupun citra sudah terkoreksi terrain (1T). 
Masking citra adalah proses memisahkan antara 
objek air WGM dan daratan untuk memudahkan 
analisis data. Masking dilakukan dengan dua 
tahapan, yaitu masking menggunakan Region of 
Interest (ROI) kemudian menggunakan data vektor 
shapefile. 
Penentuan Sampel 
Penentuan sampel, baik sampel untuk uji 
validasi model dan sampel uji akurasi dilakukan 
dengan metode stratified random sampling. 
Stratified random sampling merupakan salah satu 
metode dalam penelitian hidrologi yang 
mempertimbangkan strata dan variasi suatu area 
(Asdak, 2010). Pemilihan kelas atau strata hasil 
kombinasi berdasar nilai yang dihasilkan pada citra 
sampel menggunakan metode natural breaks 
sedangkan distribusi sampel dilakukan secara 
bebas atau random dan merata. Metode tersebut 
menggunakan break point dengan melihat pola 
kelompok yang terdapat dalam data dan 
menggunakan algoritma kompleks untuk 
meminimalkan variasi setiap kelas. Metode 
tersebut dihitung berdasarkan data yang bersifat 
rasio.  
Teknik pengambilan sampel berdasar pada 
variasi kelas hasil perhitungan kombinasi saluran 
kejernihan, total fosfor, dan klorofil-a tergantung 
dengan luas area tiap kelas. Jumlah sampel tiap 
kelas ditentukan berdasarkan jumlah piksel kelas. 
Semakin kecil luas strata semakin kecil sampel 
dan sebaliknya dan sebaran sanpelnya secara 
bebas sehingga mampu mewakili populasi di 
setiap stratanya.  
Pengukuran Lapangan 
Pengukuran lapangan dilakukan pada tanggal 
9 dan 10 Mei 2016, yaitu satu dan dua hari setelah 
perekaman citra dengan justifikasi bahwa dalam 
kurun waktu lebih atau kurang 7 hari dari tanggal 
perekaman masih dapat menghasilkan model 
regresi yang baik (United States Geological 
Survey, 2011). 
Kejernihan Air 
Pengambilan data kejernihan atau 
transparansi perairan menggunakan alat secchi 
disk. Ukuran kejernihan tersebut dinyatakan dalam 
satuan meter. Jumlah sampel yang diukur 
sebanyak 34 sampel, yaitu 17 sampel untuk uji 
validasi dan 17 sampel untuk uji akurasi. 
Total Fosfor 
Pengambilan data total fosfor dilakukan 
dengan menggunakan water sampler kemudian 
dimasukkan ke dalam botol sampel kedap cahaya 
dan disimpan dalam cooling box supaya sampel 
tidak rusak kemudian diuji di laboratorium. 
Pengambilan sampel dilakukan pada air 
permukaan di kedalaman kurang dari 0,5 m karena 
spektral masih mampu menembus dan 
memantulkan objek dalam kolom air yang jernih di 
lapisan eufotik. Total fosfor dinyatakan dalam 
satuan mg/m
3
 atau µg/L. Jumlah sampel yang 
diukur sebanyak 30 sampel, yaitu 16 sampel untuk 
uji validasi dan 14 sampel untuk uji akurasi. 
Klorofil-a 
Pengambilan data sampel klorofil-a 
menggunakan plankton net. Teknik pengambilan 
sampel klorofil-a sama dengan sampel total fosfor. 
Satuan klorofil-a yang digunakan adalah mg/m
3
 
atau µg/L. Jumlah sampel yang diukur sebanyak 
23 sampel, yaitu 12 sampel untuk uji validasi dan 
11 sampel untuk uji akurasi. 
Regresi 
Analisis regresi dilakukan untuk mendapatkan 
hubungan fungsional antara dua variabel atau 
lebih dan mengetahui pengaruh antara variabel 
independen terhadap variabel dependen. Variabel 
independen meliputi nilai spektral saluran-saluran 
pada citra dari hasil penisbahan saluran 
sedangkan variabel dependennya adalah data 
pengukuran lapangan. Penisbahan saluran 
melibatkan saluran biru (B2), hijau (B3), dan 
merah (B4). Variabel independen terdiri dari 
beberapa algoritma prediksi dari masing-masing 
parameter yang diperoleh dari penelitian-penelitian 
sebelumnya. Nilai koefisien determinasi (R
2
) 
tertinggi pada masing-masing parameter yang 
digunakan dalam pemodelan.  
Kejernihan air yang digunakan dalam regresi 
adalah logaritma natural (ln). Transformasi 
logaritma dapat membuat hubungan yang tidak 
linear dapat digunakan dalam model linear. 
Logaritma natural mengacu pada algoritma 
Chipman et al. (2004) dalam jurnal Li dan Li (2004) 
yang berjudul Satellite Remote Sensing 
Technology for Lake Water Clarity Monitoring: An 
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Overview yang menggunakan 2 prediksi algortima 
yaitu B2/B4 dan B2 dengan B2/B4. Pemodelan 
menggunakan rasio B2/B4 dengan R
2
 sebesar 
0,813. Persamaan yang diperoleh adalah  
                     
Dimana X adalah B2/B4, sedangkan prediksi 
kedua tidak digunakan karena tidak memenuhi 
syarat regresi. Untuk mengubah nilai menjadi 
satuan meter, maka nilai dikembalikan dengan 
cara memangkatkan nilai e yaitu 2,718 dengan 
hasil persamaan model.  
Total fosfor yang digunakan dalam regresi 
adalah ln dengan satuan mg/L yang menggunakan 
1 prediksi yaitu B2; B2/B4; B4/B3. Transformasi 
logaritma yang mengacu pada Wu et al. (2009) 
dalam jurnalnya yang berjudul Empirical 
Estimation of Total Phosphorus Concentration in 
the Mainstream of the Qiantang River in China 
using Landsat TM Data. Regresi yang diuji adalah 
regresi linear berganda karena melibatkan 3 
prediktor. Nilai R
2
 yang diperoleh tergolong kecil 
yaitu 0,268 dengan persamaan 
                                        
 Dimana X1 adalah B2, X2 adalah B2/B4, dan X3 
adalah B4/B3. Untuk mengembalikan nilai menjadi 
satuan mg/m
3
 atau µg/L adalah memangkatkan 
nilai e dengan hasil model dan dikalikan penyebut 
1000. 
Klorofil-a menggunakan 5 prediksi yaitu 
0,098*((B2-B4)/B3), B3/B4, B2/B4, B3/B2, dan 
(B2-B4)/(B3-B4). Pemodelan menggunakan rasio 
B2/B4 karena memiliki nilai R
2
 tertinggi yaitu 0,584. 
Persamaan yang diperoleh adalah 
           –         , dimana X adalah B2/B4. 
Perhitungan TSI Carlson 
Hasil perhitungan model regresi kemudian 
diklasifikasikan menjadi 7 kelas yaitu ultraligotrofik, 
oligotrofik, mesotrofik, eutrofik ringan, eutrofik 
sedang, eutrofik berat, dan hipereutrofik. 
Klasifikasi tersebut berdasar pada klasifikasi 
menurut Kementerian Negara Lingkungan Hidup 
tahun 2008 yang diadopsi dari klasifikasi Carlson 
(1977) dimana klasifikasi tersebut dijadikan 
sebagai dasar penentuan kelas eutrofik di wilayah 
tropis. Berikut adalah perhitungan Carlson’s 
Trophic State Index (CTSI) atau TSI Carlson yang 
disajikan pada Persamaan 1.  
(    )  
     (  )     (  )     (  ) 
 
… (1) 
dimana: 
TSI (SD) = 60 - 14,41 Ln Secchi depth (meter)  
TSI (TP) = 14,42 Ln Total Phosporus (µg/L) + 
  4,15 
TSI (CA) = 9,81 Ln Chlorophyll-a (µg/L) + 30,6  
 
Nilai CTSI merupakan nilai rata-rata dari tiga 
parameter untuk mengetahui distribusi tingkat 
trofik (Carlson, 1977) di perairan WGM. Klasifikasi 
TSI disajikan pada Tabel 1. 
Uji Akurasi Pemetaan 
Uji akurasi yang dilakukan berdasar pada 
Root Mean Square Error (RMSE) untuk menilai 
perbedaan antara data lapangan yang digunakan 
untuk regresi dan yang tidak digunakan untuk 
regresi. Nilai RMSE tersebut mengikuti satuan 
pada ketiga parameter tersebut. Semakin kecil 
nilai RMSE maka semakin kecil pergeseran nilai 
dan sebaliknya. Nilai RMSE kejernihan adalah 
0,146 m. Nilai RMSE total fosfor adalah 54,154 
mg/m
3
. Nilai RMSE klorofil-a adalah 3,260 mg/m
3
. 
Tabel 1.  Klasifikasi Trofik Berdasarkan Indeks Trofik Carlson (1977). 
Skor Status Trofik Keterangan 
<30 Ultraligotrofik Kesuburan perairan sangat rendah. Air jernih, konsentrasi oksigen terlarut tinggi 
sepanjang tahun dan mencapai zona hipolimnion. 
30-40 Oligotrofik Kesuburan perairan rendah. Air jernih, dimungkinkan adanya pembatasan anoksik 
pada zona hipolimnetik secara periodik (DO=0). 
40-50 Mesotrofik Kesuburan perairan sedang. Kecerahan air sedang, peningkatan perubahan sifat 
anoksik di zona hipolimnetik, secara estetika masih mendukung untuk kegiatan 
olahraga air. 
50-60 Eutrofik ringan Kesuburan perairan tinggi. Penurunan kecerahan air, zona hipolimnetik bersifat 
anoksik, terjadi masalah tanaman air, hanya ikan-ikan yang mampu hidup di air 
hangat, mendukung kegiatan olahraga air tetapi perlu penanganan. 
60-70 Eutrofik sedang Kesuburan perairan tinggi. Didominasi oleh alga hijau-biru, terjadi penggumpalan, 
masalah tanaman air sudah ekstensif. 
70-80 Eutrofik berat Kesuburan perairan tinggi. Terjadi blooming algae berat, tanaman air membentuk 
lapisan seperti kondisi hipereutrofik. 
>80 Hipereutrofik Kesuburan perairan sangat tinggi. Terjadi gumpalan alga, sering terjadi kematian 
ikan, tanaman air sedikit didominasi oleh alga. 
Sumber:  Kementerian Negara Lingkungan Hidup, 2008, dalam Utomo et al., 2011
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HASIL DAN PEMBAHASAN  
Analisis Statistik 
Analisis statistik bertujuan untuk 
menghasilkan model untuk pemetaan status trofik 
dengan menggunakan uji regresi linear sederhana 
dan berganda. Hasil penelitian merepresentasikan 
bahwa nilai R
2
 kejernihan air sebesar 0,813, total 
fosfor sebesar 0,268, dan klorofil-a sebesar 0,584. 
Semakin tinggi R
2
 (semakin mendekati 1.00) akan 
semakin dekat dengan prediksi (Morissan et al., 
2012). Nilai R
2
 yang mendekati 1 menunjukkan 
bahwa semakin baik model regresi dapat 
menjelaskan parameter status trofik dan semakin 
bagus validitasnya. 
Identifikasi Status Trofik WGM 
Status trofik WGM dapat diidentifikasi 
menggunakan nilai indeks rata-rata dari parameter 
kejernihan air, total fosfor, dan klorofil-a. Nilai 
tersebut diperoleh dari nilai model regresi terbaik 
kemudian dikelaskan berdasarkan metode TSI 
Carlson. Kondisi WGM perekaman 22 Mei 2015 
sebagai dasar perhitungan TSI Carlson 
direpresentasikan pada Gambar 2. Warna hijau 
pada waduk dipengaruhi pantulan spektral objek 
yang terdapat di dalam air seperti tanaman air dan 
fitoplankton, sedangkan dasar perairannya adalah 
lumpur sehingga terdapat perairan yang berwarna 
coklat atau campuran hijau dengan coklat. 
Distribusi TSI per-parameter direpresentasikan 
pada Gambar 3 untuk parameter kejernihan air, 
Gambar 4 untuk parameter total fosfor, dan 
Gambar 5 untuk parameter klorofil-a. 
Gambar 3 menunjukkan bahwa identifikasi 
status trofik berdasarkan indeks kejernihan air 
terdiri dari 4 status trofik meliputi eutrofik ringan, 
eutrofik sedang, eutrofik berat, dan hipereutrofik.  
Distribusi kejernihan ditandai dengan rona pada 
citra, semakin cerah ronanya maka semakin 
rendah kejernihannya. Kondisi rona tersebut 
direpresentasikan pada Gambar 2. Gambar 4 
menjelaskan bahwa identifikasi status trofik 
berdasarkan indeks total fosfor terdiri dari 3 status 
trofik meliputi eutrofik sedang, eutrofik berat, dan 
hipereutrofik yang ditandai dengan rona citra yaitu 
semakin gelap maka semakin sedikit total fosfor, 
dan sebaliknya. Gambar 5 menjelaskan bahwa  
identifikasi status trofik berdasar klorofil-a terdiri 
dari 5 status trofik meliputi ultraligotrofik, 
oligotrofik, mesotrofik, eutrofik ringan, dan eutrofik 
sedang. Hal tersebut ditandai dengan rona pada 
citra dimana semakin gelap citra maka semakin 
rendah indeks status trofik klorofil-a dan 
sebaliknya. 
Hasil perhitungan diperoleh nilai indeks status 
trofik antara 50,051 sampai 80,180 sehingga 
distribusi kelas status trofik terdiri dari 3 status 
trofik meliputi eutrofik ringan, eutrofik sedang, dan 
eutrofik berat yang direpresentasikan pada 
Gambar 6. Distribusi eutrofik ringan terletak di 
bagian selatan dan tengah WGM dengan distribusi 
yang luas. Distribusi eutrofik sedang di tepi waduk, 
bagian utara WGM, dan di zona KJA. Distribusi 
eutrofik berat terdapat di muara sungai di Sub DAS 
Keduang, Alang, dan Solo Hulu. Luas ketiga status 
trofik direpresentasikan pada Tabel 2. 
 
Tabel 2.  Luas Status Trofik WGM  
Status Trofik Skor Luas (ha) 
Eutrofik ringan 50-60 2610,020 
Eutrofik sedang 60-70 3571,110 
Eutrofik berat 70-80 182,895 
Sumber:  Perhitungan TSI dari Pengukuran Lapangan
Gambar 2. Peta Citra Komposit Warna Asli WGM 
Wonogiri, Jawa Tengah. 
Gambar 3. Peta Citra Distribusi TSI Kejernihan Air WGM 
Wonogiri, Jawa Tengah. 
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Gambar 4. Peta Citra Distribusi TSI Total Fosfor WGM 
Wonogiri, Jawa Tengah. 
Gambar 5. Peta Citra Distribusi TSI Klorofil-a WGM 
Wonogiri, Jawa Tengah. 
 
 
Gambar 6.  Peta Citra Distribusi Status Trofik WGM Wonogiri, Jawa Tengah.
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Analisis Hasil Pemetaan Status Waduk Gajah 
Mungkur 
Lokasi WGM berdasarkan citra satelit terletak 
di cekungan yang dikelilingi oleh perbukitan dan 
pegunungan dengan beberapa sungai yang 
bermuara di WGM. Penggunaan lahan sekitar 
WGM dari interpretasi citra secara umum meliputi 
sawah, tegalan/ladang, kebun campuran, 
permukiman, semak belukar, dan hutan di lereng 
Gunung Lawu. Kondisi topografi dan penggunaan 
lahan berpengaruh terhadap kondisi WGM baik 
berupa sedimentasi maupun hasil aktivitas 
pertanian dan manusia. Selain itu, faktor 
klimatologis seperti curah hujan dapat 
mempengaruhi transportasi tanah masuk ke 
perairan waduk. 
Permasalahan utama di WGM adalah 
sedimentasi yang cukup besar sehingga material 
lumpur yang menjadi dasar perairan waduk 
semakin banyak. Perbedaan sumber masukan 
sedimentasi dari luas sub-sub DAS yang masuk ke 
perairan sangat berpengaruh terhadap kesuburan 
perairannya karena berhubungan dengan nutrisi 
bagi organisme air. Luas sub DAS DTA WGM 
direpresentasikan pada Tabel 3. Semakin besar 
sedimentasi maka semakin banyak nutrisi yang 
masuk ke perairan. Selain itu, peningkatan jumlah 
keramba dan aktivitas budidayanya menambah 
masukan nutrisi di perairan. 
 
Tabel 3.  Luas sub DAS DTA WGM  
No. Sub DAS Luas (km
2
) 
1 Keduang 420,98 
2 Tirtomoyo 230,65 
3 Solo Hulu 205,53 
4 Alang 169,38 
5 Unggahan 82,40 
6 Temon 62,59 
7 Wuryantoro 44,12 
8 Remnant 27,68 
Sumber: Balai Pengelolaan DAS Solo, 2015 
 
Berdasarkan distribusinya, eutrofik ringan dan 
eutrofik sedang mendominasi di perairan WGM. 
Hal tersebut menunjukkan bahwa sumber nutrisi 
dominan dari aliran sungai daripada di KJA karena 
lebih banyak menyumbang zat hara yang 
dibutuhkan oleh organisme perairan terutama alga, 
baik yang tumbuh di dasar perairan, melekat pada 
sedimen, maupun yang melayang di air 
permukaan. Pada tepi WGM distribusi eutrofik 
berat terdapat di muara sungai di Sub DAS 
Keduang, Alang, dan Solo Hulu. Sub DAS 
Keduang memiliki luas yang paling besar di DTA 
WGM, terdapat banyak anak sungai dari lereng 
Gunung Lawu, kondisi topografi berbukit dan 
bergunung, sehingga tanah mudah tererosi 
dimana dominasi tanah di Sub DAS Keduang 
adalah latosol dan mediteran yang peka terhadap 
erosi. Selain itu, aktivitas pertanian dengan 
penggunaan pupuk dan aktivitas manusia lainnya 
yang menghasilkan limbah industri, domestik, 
pariwisata, dan pertambangan dapat 
menyebabkan penambahan limbah dan sedimen 
(Wiryanto et al., 2013). Kelimpahan limbah dan 
sedimen tersebut mengandung bahan organik dan 
anorganik (Effendi, 2003).  
Perbedaan musim sangat mempengaruhi 
status trofik di WGM dengan perairan yang sangat 
dinamis, intensitas dan besar curah hujan, aliran 
air di muara sungai yang berbeda-beda, memiliki 
sungai yang membawa aliran sedimen yang besar, 
adanya turbulensi, arus dan gelombang, fluktuasi 
tinggi pada muka air, gradien longitudinal yang 
dipengaruhi sungai, dan waktu tinggal air yang 
pendek. Pengaruh pola operasional waduk seperti 
penggelontoran sedimen, pengeluaran air untuk 
irigasi dan PLTA, dan pengambilan air untuk 
sumber air minum dan industri serta faktor biologi 
seperti organisme pemangsa fitoplankton atau 
faktor kimia lainnya dapat menyebabkan 
penyimpangan distribusi status trofik. 
Kondisi status trofik WGM saat perekaman 
citra yaitu saat musim peralihan menunjukkan 
kesuburan perairan yang tinggi dengan dominasi 
status trofik eutrofik sedang. Kondisi tersebut 
dapat memberikan dampak buruk bagi 
kelangsungan hidup organisme air dan manusia. 
Status trofik yang tinggi dapat menurunkan 
oksigen hingga keadaan anaerob dan menurunkan 
penetrasi cahaya sehingga organisme lain seperti 
ikan-ikan ekonomis bisa mati, menurunkan kualitas 
air untuk sumber air minum bagi PDAM, 
munculnya toksik dan bakteri patogen, dan 
menurunkan estetika sebagai objek wisata. Status 
trofik tersebut sebagai indikator pencemaran 
perairan, semakin tinggi status trofiknya maka 
semakin tercemar suatu perairan sehingga 
diperlukan penanganan untuk mengurangi 
pencemaran tersebut.  
Penelitian sebelumnya mengenai status trofik 
WGM yaitu Utomo et al. (2011) dan Wiryanto et al. 
(2012) menunjukkan distribusi yang berbeda. 
Status trofik WGM pada penelitian Utomo et al. 
(2011) adalah eutrofik sedang. Status trofik 
tersebut berdasarkan nilai rata-rata dari 6 titik 
sampel pada bulan Maret, Mei, Juli, dan November 
2010 sehingga distribusinya hanya eutrofik 
sedang. Status trofik WGM pada penelitian 
Wiryanto et al. (2012) adalah eutrofik ringan. 
Status trofik tersebut berdasarkan nilai rata-rata 
dari 10 titik sampel pada bulan Maret, Juni, 
September, dan Desember 2009. Kedua penelitian 
tersebut menggunakan metode TSI Carlson 
secara konvensional dan tidak direpresentasikan 
secara spasial pada peta sehingga status trofik 
yang diteliti dianggap mewakili semua perairan 
WGM. Tingkat status trofik tersebut meningkat dari 
tahun 2009 ke 2010 yaitu perubahan eutrofik 
ringan menjadi eutrofik sedang. Kondisi status 
trofik WGM pada perekaman citra Landsat 8 Mei 
2016 menunjukkan tingkat status trofik dengan 
distribusi paling luas yaitu eutrofik sedang. 
Perbedaan penggunaan metode konvensional 
dengan metode kombinasi konvensional dan citra 
memberikan keterangan status trofik yang 
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berbeda, terutama untuk informasi spasialnya. 
Penggunaan citra mampu memberikan informasi 
lebih lengkap dan akurat karena nilai yang diukur 
tidak hanya pada titik-titik sampel yang 
diinterpolasi tetapi dihitung pada setiap piksel citra 
dimana setiap sampel memiliki kandungan 
material perairan yang berbeda-beda. Peningkatan 
perubahan status trofik dari setiap tahunnya dapat 
mengurangi fungsi WGM sebagai waduk 
serbaguna. 
Evaluasi Hasil Pemetaan dan Manfaat Citra 
Landsat 8 OLI 
Evaluasi hasil pemetaan status trofik 
dikatakan baik atau tidak berdasarkan pada uji 
akurasi pemetaan yang dibandingkan dengan nilai 
yang terdapat pada citra. Nilai citra tersebut 
merupakan hasil kalkulasi model regresi dengan 
validasi nilai per-parameter yang berbeda-beda. 
Semakin baik suatu model maka semakin baik 
untuk dipetakan, sama dengan nilai R
2
 semakin 
tinggi maka semakin baik model yang  digunakan. 
Nilai R
2
 tertinggi yaitu pada parameter kejernihan 
air, sedangkan terendah adalah total fosfor. Hal 
tersebut mengakibatkan akurasi pemetaan yang 
berbeda pula. Akurasi pemetaan yang digunakan 
berdasar pada nilai kesalahan RMSE dimana nilai 
terbaik adalah kejernihan air dan terendah adalah 
total fosfor. Nilai tersebut merepresentasikan 
pergeseran antara data di lapangan dan di citra. 
Semakin kecil pergeseran nilai maka semakin baik 
peta yang dihasilkan. 
Citra Landsat 8 OLI dapat memberikan 
informasi tentang parameter fisik seperti 
kejernihan air dan biologi air seperti klorofil-a. 
Akan tetapi, kurang baik untuk merepresentasikan 
parameter kimia seperti total fosfor karena 
partikelnya mudah larut di dalam air. Citra 
penginderaan jauh dapat menerima respon 
spektral yang berbeda karena setiap objek di 
permukaan bumi memiliki karakteristik yang 
berbeda-beda, tetapi terdapat objek yang 
merepresentasikan hasil yang tidak sesuai dengan 
teori. Salah satunya adalah kejernihan air, 
pantulan kejernihan air dengan karakteristik 
material dan warna yang berbeda seperti 
kandungan material tersuspensi berupa 
tanah/lumpur dan kandungan klorofil-a dapat 
menyebabkan anomali perhitungan karena 
keduanya sama-sama memiliki kejernihan perairan 
yang rendah walaupun pantulan spektralnya 
berbeda. Oleh karena itu, objek air yang 
mendominasi saluran merah akan menghasilkan 
nilai kejernihan air lebih rendah jika dikalkulasikan 
dengan rumus empiris dari kejernihan air yang 
telah dibangun.  
KESIMPULAN 
Kemampuan citra Landsat 8 OLI dalam 
menilai status trofik WGM dilihat berdasarkan 
koefisien determinasi (R
2
) dari model regresi yang 
dibangun dari penisbahan saluran terhadap data 
pengukuran lapangan. Apabila nilai mendekati 1, 
maka semakin baik model regresi dapat 
menjelaskan parameter status trofik. Sampel yang 
digunakan untuk model regresi sudah mewakili 
populasi yaitu menyebar sesuai strata.  
Distribusi status trofik WGM berdasarkan 
metode TSI Carlson memiliki rentang nilai indeks 
50,051 – 80,180. Distribusi terbesar adalah 
eutrofik sedang. Hal tersebut menunjukkan tingkat 
kesuburan perairan yang tinggi dan dapat 
membahayakan makhluk hidup lain.  
Hasil pemetaan identifikasi status trofik WGM 
dapat dikatakan baik atau tidak berdasarkan pada 
nilai akurasi parameter kejerihan air, total fosfor, 
dan klorofil-a. Semakin kecil nilai RMSE maka 
semakin kecil kesalahan yang terjadi antara nilai 
pengukuran lapangan dengan nilai di citra. 
Berdasarkan uji akurasi pemetaan tersebut maka 
citra Landsat 8 OLI baik digunakan untuk kajian 
status trofik, khususnya parameter kejernihan air 
dan klorofil-a.  
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